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❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t
♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞❡ ♣rêt ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ ✭❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡ ♠❛❧❣ré ❡✉①✮ à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r P❡t❡r ❈♦❜❜♦❧❞ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▲❛rr♦q✉❡ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té
❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✱ ▼✐❝❤❡❧ ❙é❜r✐❡r✱
❖❧✐✈✐❡r ❇❡❧❧✐❡r✱ ❉❛♠✐❡♥ ❉❤♦♥t ❡t ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❳❛✈✐❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ t❡rr❡
❜é❛r♥❛✐s❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡✉rs ♦♣✐♥✐♦♥s ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉rs s✉❣❣❡st✐♦♥s✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛✉
❡t ❞❡s P❛②s ❞❡ ❧✬❆❞♦✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡s ❡t ❛♥❝✐❡♥s
❡♥s❡✐❣♥❛♥ts✱ ❨✈❡s ❍❡r✈♦✉ët ❡t ❇❡rtr❛♥❞ ◆✐✈✐èr❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❧❡ ❣♦ût ❞❡ ❝❡tt❡
s❝✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♣✐è❝❡ ♠❛✐tr❡ss❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❳❛✈✐❡r q✉✐ ❛ s♦✉t❡♥✉❡
❡t ♣❡r♠✐s ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡t q✉✐ ♠✬❛ ♣r✐s s♦✉s s♦♥ ❛✐❧❡ ❧♦rs ❞❡ st❛❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❚♦t❛❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❡♥ ✷✵✵✻ ❡t ✷✵✵✼✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❛❝❝♦r❞❡r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ❤✉♠❛♥✐s♠❡✳
❱✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❥✬❛✐ ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✈❛♥t ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❏❡ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① t♦✉❧♦✉s❛✐♥s ❝❤❡③ q✉✐ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ♠❡s ▼❛st❡r ✶ ❡t ✷ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ à
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ♣❛s ♠♦✐ ♠ê♠❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
à ❏♦s❡♣❤ ▼❛rt✐♥♦❞✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❈❛rr❡t✐❡r ❞♦♥t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ s❛ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r
s✉♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs à ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❘❡❣❛r❞✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❛✉ss✐ à ❘✐❛❞ ❍❛ss❛♥✐ q✉✐ ❛ ❡✉
❧❛ ❜♦♥té ❡t ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠✬✐♥✐t✐❡r à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r q✉❡❧q✉❡s
❥♦✉rs à ◆✐❝❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❚r✐st❛♥ ❘♦ss✐✱ ❏♦s❡✲▲✉✐s ❋❛❝❤❛❧✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ●❛❧❡❛③③✐✱ ❍✉❣♦ ❋r❡✐❥❡
❞❡ ❚♦t❛❧ ❆✉str❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢❛❝✐❧✐tés q✉✬✐❧s ♥♦✉s ♦♥t ♣r♦❝✉ré s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳
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é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐s✐t❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦✐♥s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞✬❆r❣❡♥t✐♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r✉t❛ ✻✺ ✈❡rs ❆ñ❡❧♦✳✳✳ ❏❡
♣❡♥s❡ ❛✉ss✐ à ❉❛♥✐❡❧✱ ❇❡r♥❛r❞ ✭à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡ç♦♥ ❞❡ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❉❡✉❣ ✿ ❷◗✉❛♥❞ t✉ ♥❡
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❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❡t ♠♦✉st❛❝❤✉ ❞❡ s✉r❝r♦✐t q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r t♦✉t ❝❡ t❡♠♣s✮✱
P❡❞r♦ ✭t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❜♦♥ ❝♦♥s❡✐❧s✮✱ ❇❡r♥❛r❞ ✭♣♦✉r ❧❡s ✜♥s ❞❡ s♦✐ré❡s✮✱ ❘♦♥❛♥✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❚♦q❡❡r✱ ▼❛❞♦✱
▼❛♥✉✱ ❈é❧✐♥❡✱ ❆❣♥ès✱ ❏✉❧✐❡✱ ❆❞✐❧✱ ❊r✐❝✱ ❙②❧✈❛✐♥ q✉❡❧q✉❡s ♣♦st❞♦❝s ❡t ✐♥❣é♥✐❡✉rs ✿ P✐❡rr❡✱ ❈❛r❧♦s✱
P✐❡rr♦ ❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐é ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❛r❣❡♥t✐♥s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❡t ❧❛
❜♦♥té ❞❡ ♠❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣ré❝✐❡r ❝❡ ♠❛❣♥✐✜q✉❡ ♣❛②s ✿ ♠✉❝❤❛s ❣r❛❝✐❛s ▲✉✐s✱ ❨❛♠✐❧❛✱ ❨❛♠✐♥❡✱ ❙❡r❣✐♦✱
❙❡r❣✐♦ ❡t ❧❡s ❛♥♦♥②♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♦✛❡rt ❧❡ ♠❛té ❧♦rs ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ à ♠❡s ❛♠✐s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐s ❡t s♦✉t❡♥✉s ♠♦♥ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❏❇✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❏♦✱ ❱❛❧✱ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❙✐❧✈✐❛✱ ❋❳✱ ❚❤♦♠❛s✳✳✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s
♣❛r❡♥ts✱ ♠♦♥ ❢rèr❡ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉rs
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ♣ré❝✐❡✉① t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s✳
❆✈❛♥t✲♣r♦♣♦s
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❷●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡❶ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ■♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ✕ P❛✉ ✭▼■●P✮ ❡t ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❚❖❚❆▲ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr♦✐s
❛♥s ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛ été ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❳❛✈✐❡r✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉①
tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r ✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✮ ré❛❧✐sé à
❚♦t❛❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ♣♦st❞♦❝ ❛ été ✜♥❛♥❝é s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❥❡t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s
❆♥❞❡s ❞❡ ◆❡✉q✉é♥ ✭❉❛♠✐❡♥ ❍✉②❣❤❡✱ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✮✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♥♥é❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❚♦t❛❧ ❡t ❧❡ ▼■●P ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❇❛❝❦é ✭✷✵✵✹✲✷✵✵✻✮ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❆♥❞❡s ❞❡ ◆❡✉q✉é♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥s ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❆♥❞❡s
❝❡♥tr❛❧❡s ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡s✳ ▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té t❡❝t♦♥✐q✉❡
♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠♦✐s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ▲▼❚● ✭❚♦✉❧♦✉s❡✮ ❛✈❡❝ ❏♦s❡♣❤ ▼❛rt✐♥♦❞ ✭❚❡❝t♦♥✐q✉❡✮✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❈❛rr❡t✐❡r
✭●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✮ ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❘❡❣❛r❞ ✭❉❛t❛t✐♦♥s 10❇❡✲26❆❧✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❆③✉r ✭◆✐❝❡✮
❛✈❡❝ ❘✐❛❞ ❍❛ss❛♥✐ ✭▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳
❙✐❣♥❛t✉r❡s ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ s✉❞ ❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ❆r❣❡♥t✐♥❡
❘és✉♠é ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♠è♥❡♥t à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❆♥❞❡s ❞❡ ◆❡✉q✉é♥✱ ❞❛♥s
❧❡ s✉❞ ❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✭❆r❣❡♥t✐♥❡✮✱ s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é
❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠♦r♣❤♦t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡
ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❡st ❝♦♠♣r❡ss✐❢ ❛✉ P❧✐♦✲◗✉❛t❡r♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❆♥❞❡s
❞❡ ◆❡✉q✉é♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r✐s♠❡ ♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
♣❧✉tôt ❧❛ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉① ✐s♦❧és ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❝r✉st❛❧❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré à
❝❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✱ tr❛❞✉✐t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❡①t❡♥s✐✈❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❣r❛✈✐t❛✐r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s
♠❛r❣❡s ♣❛ss✐✈❡s✳ ▲❡s s♦✉❧è✈❡♠❡♥ts ❝r✉st❛✉① ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉❝t✐❧❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❛✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❡t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ♦✉ ✐♥❤✐❜❡♥t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳
▼♦ts ❝❧és ❚❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ●é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ P❧✐♦✲◗✉❛t❡r♥❛✐r❡✱ ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ❆r❣❡♥t✐♥❡
●❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r P❧✐♦✲◗✉❛t❡r♥❛r② t❡❝t♦♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥
❝❡♥tr❛❧ ❆♥❞❡s✱ ❆r❣❡♥t✐♥❛
❆❜str❛❝t ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❡✉q✉é♥ ❆♥❞❡s ✐♥ t❤❡
s♦✉t❤❡r♥ ❝❡♥tr❛❧ ❆♥❞❡s ♦❢ ❆r❣❡♥t✐♥❛✱ ❛r❡ ♣♦♦r❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❧✐♦✲◗✉❛t❡r♥❛r②✳ ■♥ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ♠♦r♣❤♦t❡❝t♦♥✐❝s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♦r♦❣❡♥✐❝ ❢r♦♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❤♦✲
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❱ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s rés✉❧t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥str✉❝t✐❢s ♦✉ ❞❡str✉❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s✱ ❧✬é❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à
✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s✳ ❊❧❧❡s é❧❛r❣✐ss❡♥t
❧✬♦r♦❣è♥❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❡✉r str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s✬❛ss✐♠✐❧❡ à ❞❡s ♣r✐s♠❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❜❧♦❝s
❞✐st✐♥❝ts ✐♥❝♦r♣♦rés ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❧✬♦r♦❣è♥❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝ré❡ ❞❡s
③♦♥❡s s✉❜s✐❞❡♥t❡s q✉✐ ❞étr✉✐s❡♥t ✉♥ r❡❧✐❡❢ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ♦r♦❣è♥❡s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ✐s♦st❛t✐q✉❡✱ ♦✉ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s r❡❜♦♥❞s ♣♦st❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦✉ à ❞❡s ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s
❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❞❡ ✈❡rs❛♥ts✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❞
❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐✈❡s✳ ▲❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s à ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣✐♦♥❛❧ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①t❡♥s✐✈❡s ♣❧✉s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ré❣✐♠❡
t❡❝t♦♥✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❜❛s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♦♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐q✉❡s✳
❆✈❛♥t ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭✶✮ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦r♦❣è♥❡s ❡t ✭✷✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥tr❛✲
♦r♦❣é♥✐q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r♦❣è♥❡s✳
✶ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r♦❣è♥❡s
▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ✭σh✮
❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✷
❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s é♣❛✐ss✐ss❡♥t ❧❛ ❝r♦ût❡ ❡t ✉♥ r❡❧✐❡❢ ♣♦s✐t✐❢ s❡ ❢♦r♠❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ■✳✶ ❀ ▼♦❧♥❛r ✫ ▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲✬♦r♦❣è♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❞❡s ♣❧❛q✉❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✭❏♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ▲❛❧❧❡♠❛♥❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❙❝❤❡❧❧❛rt✱ ✷✵✵✽❜✮✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭▲❛♠❜ ✫ ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸✮✱ ❞❡ ❧❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r✐❞❡s
❛s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉① ♦✉ ❞♦rs❛❧❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❊s♣✉rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✮✱ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡
❞❡s ♣❧❛q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❑❡❤❧❡✱ ✶✾✼✵❀ ❇✉r♦✈ ✫ ❉✐❛♠❡♥t✱ ✶✾✾✻✮ ❡t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ r❛❝❝♦✉r✲
❝✐ss❡♠❡♥t t❡❝t♦♥✐q✉❡ é♣❛✐ss✐t ❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✐s ❡t ❞✬é❝❛✐❧❧❡s
❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡
✐s♦st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❝r✉st❛❧❡ q✉✐ ❷✢♦tt❡❶ s✉r ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ❡t q✉✐ ❡st s♦✉♠✐s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s σh ❡t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s σv ✭❏♦❧✐✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t
❝r✉st❛❧ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ét❛❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✭▼♦❧♥❛r ✫ ▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✸
❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭σv✮ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶❇✲❈ ❀ ❡✳❣✳
▼♦❧♥❛r ✫ ▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭σv✮ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✭σh✮✱ ❧✬é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡✐♥t✉r❡s
♣❧✐ssé❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶❉ ❀ ❡✳❣✳ ▼❝❈❧❛② ✫ Pr✐❝❡✱ ✶✾✽✶✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡t ❞❡s ❆♥❞❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ✽✵✵ ❦♠ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦ût❡
❛tt❡✐♥❞r❛✐t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✼✵ ❦♠ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é♣❛ss❡r✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦r♦❣è♥❡s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s✐s♠♦❣è♥❡s ✭❚✐❜❡t✱ ❆❧t✐♣❧❛♥♦✮ ❞♦♥t ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✺ ✵✵✵ ♠ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t
s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ② ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t q✉❡ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛❝❝♦♠✲
♠♦❞é q✉❡ ♣❛r ét❛❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s s✬❛rrêt❡
❡t σh ❞✐♠✐♥✉❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s✬é❝r♦✉❧❡r❛✐t ❡t ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ s✬ét✐r❡r❛✐t ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à s♦♥
é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡t é❝r♦✉❧❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ♣♦st✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❡①t❡♥s✐✈❡s ✭▼♦❧♥❛r ✫ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ ✶✾✼✽❀ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✶✾✽✷❀ ▼♦❧♥❛r ✫ ▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳
✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛✈❛♥t✲♣❛②s
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ tr❛✐t❡ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡s
♦r♦❣è♥❡s ✈❡rs ❧❡✉r ❛✈❛♥t✲♣❛②s q✉✐ ❡st ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré à ❧✬♦r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ❝❡✐♥t✉r❡s
♣❧✐ssé❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ ❢r♦♥t❛❧❡✱ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✢❡①✉r❛✉①
❞✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ✭❡✳❣✳ ❉❡❈❡❧❧❡s ✫ ❉❡❈❡❧❧❡s✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ✉♥ ❢r♦♥t ♦r♦❣é♥✐q✉❡ q✉✐ ❡st
❧❛ ❧✐♠✐t❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡❧✐❡❢s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❡t ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ ❡t ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉✐ sé♣❛r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é❢♦r♠é ♦ù ♣ré✈❛✉t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❢✱ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
♥♦♥ ❞é❢♦r♠é ✭▲❛❝♦♠❜❡ ✫ ▼♦✉t❤❡r❡❛✉✱ ✶✾✾✾✮✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t
❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s✳
▼♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜
▲❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s s♦✉♠✐s❡♥t à ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✉✱ s♦♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ♠é❝❛♥✐✲
q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥ bulldozer ✭❋✐✲
❣✉r❡ ■✳✷ ❀ ❈❤❛♣♣❧❡✱ ✶✾✼✽❀ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❉❛❤❧❡♥✱ ✶✾✽✹✱ ✶✾✾✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ❞é✜♥✐ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ét❛t ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦❤r✲
❈♦✉❧♦♠❜✳ ▲❡ ♣r✐s♠❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s❡❧♦♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❜❛s❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ β ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡✱ s✬éq✉✐❧✐❜r❡







































 = 45° - φ ± ψ
b
❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❞❛♥s ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✿ ♣r✐s♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ▼♦❤r✲❈♦✉❧♦♠❜
❛✉ ❢r♦♥t ❞✬✉♥ ❜✉❧❧❞♦③❡r ✭♠♦❞✐✜é❡✱ ❞✬❛♣rès ❉❛❤❧❡♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡ ❜✉❧❧❞♦③❡r r❛❝❧❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ sé❞✐♠❡♥t
✭s❛❜❧❡ ♦✉ ♥❡✐❣❡✮ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞✬❛♥❣❧❡ β✳ ●❧✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✱
✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣r✐s♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ α✳
❙✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡t α ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✱ ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ α+ β r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r✐s♠❡ ❝r♦ît ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦✲s✐♠✐❧❛✐r❡✳
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡♥t❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ α✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
♣♦✉ssé❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡ ♣r✐s♠❡ s✬é♣❛✐ss✐t ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♣❛r ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s é❝❛✐❧❧❡s
t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ♣❛r ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s tr❛♥s♣♦rté❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r✐s♠❡✳ ▲❡ ♣r✐s♠❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ α+β ❝♦♥st❛♥t❡✱
❛♣♣❡❧é❡ ❜✐s❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❡st t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❜✐s❡❛✉ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡
♠❛tér✐❡❧ ❣❧✐ss❡ s✉r ❧❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❜❛s❛❧✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❢r♦♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❡t ❧❡ ♣r✐s♠❡
♣r♦❣r❡ss❡ à ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❢r♦♥ts ♦r♦❣é♥✐q✉❡
❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ✭▲❛❝♦♠❜❡ ✫ ▼♦✉t❤❡r❡❛✉✱ ✶✾✾✾✮✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉
♣r✐s♠❡ ❡t à s♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥s
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡✱ ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞é❢♦r♠é ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥
❡t ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❞✉ ♣r✐s♠❡ ✭µ ❡t λ✮ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ✭µb ❡t λb✮✳ ❙❡❧♦♥ ❉❛❤❧❡♥
✭✶✾✽✹✮✱ s✐ µ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❜✐s❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡ α+ β ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❀ s✐







Ceinture plissée avec des chevauchements à double vergences
et un décollement visqueux




Prisme d'accrétion en  friction pure à chevauchements dominants
(Massif de la Chartreuse)
Avant-pays
❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥t✐♥❡♥ts ✭♠♦❞✐✜é❡✱ ❞✬❛♣rès ❇♦♥✐♥✐✱ ✷✵✵✼✮ ✿ ❆✲ ♣r✐s♠❡ ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞❡ ❧❛ ❈❤❛rtr❡✉s❡
❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❀ ❇✲ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣❧✐ssé❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❙❛❧t ❘❛♥❣❡✱ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞✉ P✉♥❥❛❜✱
P❛❦✐st❛♥✮✳
µb ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❜✐s❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐s♠❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ st②❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ µb ❡t λb ❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ψb ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ σ1 ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s δb ❡t δf ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s
❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ❀ ❡✳❣✳ ❉❛✈✐s ✫ ❊♥❣❡❧❞❡r✱ ✶✾✽✺✮✳ P❧✉s ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥
❡st ❢♦rt❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐sé❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
❢❛✐❧❧❡ ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❡t ❧❡ st②❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❞♦♠✐♥❛♥ts ✭✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ ❢♦rt µb❀ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸❆ ❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ✶✾✽✹❀ ❈❛❧❛ss♦✉
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ♦✉ à ❞♦✉❜❧❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❢❛✐❜❧❡ µb✱ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸❈ ❀ ❡✳❣✳ ❇♦♥✐♥✐✱ ✷✵✵✼✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣✉r❡ t❡❧s ❝❡✉① ❞❡ ❚❛ï✇❛♥✱ ❞❡ ❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ❡t ❞❡s ❆❧♣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐s❡❛✉①
❝r✐t✐q✉❡s α + β ≈ 7 − 9➦ ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✸❆✮✳ ▲❡
♣r✐s♠❡ ❞❡ ❚❛ï✇❛♥ ❛ été ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡s ❝♦♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣étr♦❧✐èr❡✱ s❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ α = 2, 9➦ ✭❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮ ❛ été ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t
β = 6➦ ✭❙✉♣♣❡✱ ✶✾✽✵❀ ❙✉♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ λ = λb = 0, 67 ✭❙✉♣♣❡
✫ ❲✐tt❦❡✱ ✶✾✼✼❀ ❙✉♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠és
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❇②❡r❧❡❡ ✭✶✾✼✽✮ ♦ù µb = 0, 85 ❡t ♣❛r ❞é❞✉❝t✐♦♥ µ = 1, 1− 1, 03
✭❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❉❛❤❧❡♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♣r✐s♠❡s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥s
s♦✉s✲♠❛r✐♥s ❞❡ ❧❛ ❇❛r❜❛❞❡ ✭▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮✱ ❞❡s ❆❧é♦✉t✐❡♥♥❡s ✭❱♦♥ ❍✉❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮✱ ❞✉
Pér♦✉ ✭❑❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮✱ ❞❡ ❏❛✈❛ ✭❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✶✾✼✾✮✱ ❞✉ ❏❛♣♦♥ ✭◆❛s✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮✱ ❡t❝✳ ❡t ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❧✐és à ❞❡ ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s λ = λb > 0, 80 ✭❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❉❛❤❧❡♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐s♠❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✻
❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❝❡ st❛❞❡ s✐♠♣❧✐st❡✳
▼♦❞è❧❡ ❞❡s ♣r✐s♠❡s ✐♠❜r✐q✉és
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s r❤é♦❧♦❣✐❡s ❝❛ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ❞❛♥s s♦♥
✐♥té❣r❛❧✐té ✭❏❛♠✐❡s♦♥ ✫ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ✶✾✽✽❀ ❲✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✱ ✐❧ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
♣r✐s♠❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ r♦❝❤❡s ♥♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡t ❧❡s st②❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭❉❛✈✐s ✫ ❊♥❣❡❧❞❡r✱
✶✾✽✺❀ ❋♦r❞✱ ✷✵✵✹✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ ❧❡s ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts
s♦♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡s ✭❤❛❧✐t❡✱ ❛♥❤②❞r✐t❡✱ ❣②♣s❡✮ ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❆✉①
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts ✭✷✲✻ ❦♠✮✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✶✵−14±1 s❡❝−1✮ ❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✲✸✺➦❈✴❦♠✱ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❛s✲
s✐♠✐❧é❡s à ❞❡s ❝♦r♣s ✈✐sq✉❡✉①✳ ❈❡s ♣r✐s♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ α + β ✭< 2➦✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✭❉❛✈✐s ✫ ❊♥❣❡❧❞❡r✱ ✶✾✽✺✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ♣❧✉s
❞❡ ✺✵✵ ❦♠✳ ❙❡❧♦♥ ❉❛✈✐s ✫ ❊♥❣❡❧❞❡r ✭✶✾✽✺✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r❛✐t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❆♣♣❛❧❛❝❤❡s ✭❘♦❞❣❡rs✱ ✶✾✻✸✮✱ ❧❡s P②ré♥é❡s ✭❇r✐♥❦♠❛♥♥ ✫ ▲ö❣t❡rs✱
✶✾✻✽✮✱ ❧❡s ❈❛r♣❛t❡s ✭P❛r❛s❝❤✐✈ ✫ ❖❧t❡❛♥✉✱ ✶✾✼✵✮✱ ❧❡ ❏✉r❛ ✭▲❛✉❜s❝❤❡r✱ ✶✾✼✷✮✱ ❧❡ ❩❛❣r♦s ✭❋❛r❤♦✉❞✐✱
✶✾✼✽✮✱ ❙❛❧t ❘❛♥❣❡ ✭❨❡❛ts ✫ ▲❛✇r❡♥❝❡✱ ✶✾✽✺✮ ❡t❝✳ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❡t rétr♦❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✸❇✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
s♦❝❧❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♣r✐s♠❡✱ ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ② ✐♥✐t✐❡r
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ré❛❝t✐✈❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✹✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♣r✐s♠❡s s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡
❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ ❡t ✉♥❡ ❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉✲
❧♦♠❜✐❡♥ ✭❡✳❣✳ ▼♦✉t❤❡r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣r✐s♠❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s
❝r✉st❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ α+ β s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r✐s♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
▲❛❝♦♠❜❡ ✫ ▼♦✉t❤❡r❡❛✉ ✭✶✾✾✾✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣r✐s♠❡s ✐♠❜r✐✲
q✉és✳ ❯♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s✉♣❡r✜❝✐❡❧✱ ❛✛❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞é❝♦❧❧é❡✱ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❢r♦♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧✐♠✐té à s❛ ❜❛s❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t
♣r♦❢♦♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✹✮✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ tr❛♥s❢éré❡s ❞✬✉♥ ♣r✐s♠❡ ❝r✉st❛❧ ✭µc✱
λc✮ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t é✈❛✲

















❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❞❛♥s ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✿ ♣r✐s♠❡s ✐♠❜r✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♠✐①t❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ❡t ♣r♦❢♦♥❞s ✭♠♦❞✐✜é❡✱ ❞✬❛♣rès ▲❛❝♦♠❜❡ ✫ ▼♦✉t❤❡r❡❛✉✱
✶✾✾✾✮✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✭µc✮ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠♦✐♥s rés✐st❛♥t❡ ✭µs✮✱
❣é♥èr❡ ✉♥ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❝r✉st❛❧✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s
❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t
❞✉ ❢r♦♥t ♦r♦❣é♥✐q✉❡✳
♣♦r✐t✐q✉❡ ✭η✱ λ✮✳ ❊❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s❡❧♦♥ ❉❛✈✐s ✫ ❊♥❣❡❧❞❡r ✭✶✾✽✺✮✳
▲✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s s✬❡♥r❡❣✐str❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶ ✸✵✵ ❦♠ ❞✉ ❢r♦♥t ♦r♦❣é✲
♥✐q✉❡ ♥♦r❞✲❛❧♣✐♥ ❛❝t✉❡❧ ✭❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✽✼✮✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✶ ✼✵✵ ❦♠ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ ❛♣♣❛❧❛❝❤✐❡♥ ❞❡
❧✬❡st ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ✭❈r❛❞❞♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞✐❧❧èr❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡✱ ▼❛③③♦tt✐ ✫
❍②♥❞♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝r♦ût❡ r✐❣✐❞❡ ♣❡r♠❡t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣❧✐ssé❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✻✵✵ ❦♠ à ❧✬❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝
❨❛❦✉t❛t ❡t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ✐♠❜r✐q✉és ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s ❞❡
❧✬❆❝♦♥❝❛❣✉❛ ❞❛♥s ❧❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡ ✭❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✱ ❡t ❞✉ ❩❛❣r♦s ❡♥ ■r❛♥
✭▼♦✉t❤❡r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❞❡ s♦❝❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳
▼♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉①
▲❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❝r✉st❛❧❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥❡ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
♦r♦❣è♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ré❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞❡ s♦❝❧❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡①t❡♥s✐❢s ❛♥tér✐❡✉rs ✭❡✳❣✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✽
❇✉rt♠❛♥✱ ✶✾✼✺❀ ❏♦r❞❛♥ ✫ ❆❧❧♠❡♥❞✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✻❀ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❇r✉♥ ✫ ◆❛❧♣❛s✱ ✶✾✾✻❀
❇✐❧❤❛♠ ✫ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✷✵✵✶❀ ❇✉✐t❡r ✫ P✜✛♥❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ σ1 ❧❡✉r ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♦❜❧✐q✉❡ ✭❙✐❜s♦♥✱ ✶✾✽✺❀ ❩✐❡✲
❣❧❡r✱ ✶✾✽✼✮ ♦✉ s✐ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ δ(λ) ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rts
✭❙✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
s✉♣r❛❧✐t❤♦st❛t✐q✉❡ ♦♣♣♦s❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ❞❡s tr❛❝t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡♥té❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❝r✉st❛❧❡s✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉① ✐s♦❧és ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ❀ ❲✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❍✐❧❧❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❈❡s ❜❧♦❝s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥tr❛✲♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❞✐s❥♦✐♥ts ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s
✭❍✉♠♣❤r❡② ✫ ❑♦♥r❛❞✱ ✷✵✵✵❀ ❙♦❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
❈❡s ❜❧♦❝s s♦✉❧❡✈és s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ❝r✉st❛❧❡s à ❢♦rt ♣❧♦♥❣❡✲
♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❝❡s ❜❧♦❝s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
✐♥t❡r♥❡s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❝r✉s✲
t❛❧❡s ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡
r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡✳ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❡st ❢r❛❣✲
♠❡♥té ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❝r✉st❛❧❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ✐♥t❡r♥❡ λc ❡t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✺✮✳ ■❧s s♦♥t ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s s✉r✲
❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❢r✐❝t✐♦♥ µb ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ λb✳
▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡♥t❡ β ❞❡ ❧❛
❢❛✐❧❧❡ ❡t s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❧✐t❤♦st❛t✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ré❛❝t✐✈é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❢♦rt❡✱
❧❛ r✉♣t✉r❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♣ré❡①✐st❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡
✭❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ❀ ❲✐❧❧❡tt ✫ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ✶✾✾✹❀ ❘♦②❞❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ✭λ✱ µ✮ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ré❛❝t✐✈és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❇✉✐t❡r ✫ P✜✛♥❡r✱
✷✵✵✸❀ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s
str✉❝t✉r❡s à s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ r❡❧✐❡❢ s❡❧♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❢❛✐❧❧❡s ✶ ❡t ✷ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡
✭β1 = β2 = 60➦✮✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✭µb1 = 0, 3 ❡t µb2 = 0, 4✮ ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡
✢✉✐❞❡ λc1−2 ❡t λb1−2 ♥✉❧❧❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬✐♥✐t✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ✶ ❡t ♠✐❣r❡ ✈❡rs ❧❛
❢❛✐❧❧❡ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ α ❝réé❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵➦✳ ❈❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✾























µ, λ µ, λ µ, λ
❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❞❛♥s ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✿ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉①✱
✐s♦❧és ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ✭♠♦❞✐✜é❡✱ ❞✬❛♣rès ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐① str✉❝t✉r❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s
s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬✐♥✐t✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st❛♥t❡
✭❢❛✐❜❧❡ µb1 ❡t✴♦✉ ❢❛✐❜❧❡ δ(λ1)✮✱ ❡t ❧❡ r❡❧✐❡❢ s❡ ❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❝r✉st❛❧❡ à ❢♦rt ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❝réé ❡st tr♦♣ ❢♦rt✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ♣❧✉s ❢♦rt
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✭µb2 > µb1✮ ❡t✴♦✉ ♣❧✉s ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ✭δ(λ1) > δ(λ2)✮✱ ♠❛✐s s❛♥s
r❡❧✐❡❢ ❛ss♦❝✐é✳ ❊t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳✳✳
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rts ✭µb1−2 = 0, 6− 0, 7✱ α ≈ 15➦✮ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡
✢✉✐❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✭µb1−2 = 0, 6 − 0, 7✱ λb = 0, 4✱ α ≈ 5➦✮ ✭❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s♦✐t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ s♦✐t ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✭❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ✐s♦❧és ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
✐♥❝♦r♣♦rés à ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✭❉❡❡❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼♦r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼♦rt✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼♦r❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❀ P❛rr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✱❛✮✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥tr❛✲♠♦♥t❛❣♥❡✉① s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡❢❡r♠és ♣✉✐s
❡①❤✉♠és ✭❍✐❧❧❡② ✫ ❙tr❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✺❀ ▼♦rt✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ❝r✉st❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ t❡❧❧❡s ❧❡s ❙✐❡rr❛s
P❛♠♣❡❛♥❛s ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❛r❣❡♥t✐♥ ✭❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❛rr❛♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♦✉ ❞❡s s✐❡rr❛s
✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ P✉♥❛ ✭❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s❀ ❍✐❧❧❡② ✫ ❙tr❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✺❀ ▼♦rt✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✱ ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s s✉❞ ❤✐♠❛❧❛②❡♥ ✭❡✳❣✳ ❇✐❧❤❛♠ ✫ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✷✵✵✶✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s ❞❡ ❚✐❛♥
❙❤❛♥ ❡♥ ❆s✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❇✉rt♠❛♥✱ ✶✾✼✺✮✱ ❞❡ ◗✐❧❛♥ ❙❤❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❤✐♠❛❧❛②❡♥
✭❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✱ ❡t ❞❡s ▲❛r❛♠✐❞❡s ❞❛♥s ❧✬♦✉❡st ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ✭●r✐❡s✱ ✶✾✽✸✮✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✵
❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ❙②stè♠❡ ❣é♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ✿ ❧❡s s♦✉❧è✈❡♠❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❝réés ✉♥ r❡❧✐❡❢
q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✭●r❛✈❡❧❡❛✉✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♣✉✐s
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✳ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✐s♦st❛t✐q✉❡✳
❈♦✉♣❧❛❣❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✴❝❧✐♠❛t
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❧✐t❤♦s♣❤èr❡ rés✉❧t❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❧✐❡❢s ✭ér♦s✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt✮ ❡t sé❞✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s r❡❧✐❡❢s ✭❞é♣ôts✮✱ ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡①t❡r♥❡s t❡❧s ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❧✬❡✉st❛t✐s♠❡✳ ▲❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬♦r♦❣è♥❡ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t s❛
❣é♦♠étr✐❡ ✭❡✳❣✳ ❲✐❧❧❡tt✱ ✶✾✾✾❀ ❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✹❀ ❏❛♠✐❡s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙tr❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ❡t
❞♦♥❝ ❧✬ér♦s✐♦♥ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ rés✉❧t❡ ❡♥
✉♥❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠❜❧❡ ❧❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡
♠❛ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ♣❧✉tôt ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t
❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ❀ ❡✳❣✳ ❙❝❤✉♠♠✱ ✶✾✻✸❀ ▼♦❧♥❛r ✫
❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ ✶✾✼✽❀ ▼♦❧♥❛r ✫ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✶✾✾✵❀ ❙tü✇❡✱ ✷✵✵✷❀ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✷❀ ❙tr❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❧✬❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r♦❣è♥❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✶
❉❛♥s ❧❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s
♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛
r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞✉ ❤❛✉t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡s r❡❧✐❡❢s q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✈❡rs ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❝♦✉rs ❞✬❡❛✉
à ✐♥❝✐s❡r ❧❡ s✉❜str❛t✉♠ ❡t à tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ♣❧✐ssé❡s✱
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣❛r ♣r✐s♠❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉① s♦✉❧❡✈és
❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❛❝❝rét✐♦♥ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ♣r✐s♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ t♦✐t ❞✉ ♣r✐s♠❡ ② ❡♥tr❡t✐❡♥t ✉♥❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ét❛t s♦✉s✲❝r✐t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ❀ ❡✳❣✳ ❉❛❤❧❡♥
✫ ❙✉♣♣❡✱ ✶✾✽✽❀ ❉❛❤❧❡♥✱ ✶✾✾✵❀ ❲✐❧❧❡tt ✫ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ✶✾✾✹❀ ▲❡t✉r♠② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉①✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❡t✐❡♥t ✉♥
❢❛✐❜❧❡ r❡❧✐❡❢ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ❀ ❡✳❣✳ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
▼♦rt✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙tr❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡❝t♦♥✐q✉❡s
✭r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t✮ ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✮ r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t
✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
✭❛❝❝rét✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✱ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t✮✱ ❡t s♦rt❛♥t ✭ér♦s✐♦♥✮ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲❛ ❞é♥✉❞❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧✐❡❢s
❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐s♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♦✉ ✈❡rs ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉① ré❛❝t✐✈és ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✺✮✳
▲❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦r♦❣è♥❡s ér✐❣❡ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ✐♥t❡r❢èr❡♥t s✉r ❧❛ ❝✐r❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉✈✐♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✭❑♦♦♥s✱ ✶✾✽✾❀ ❍♦rt♦♥✱ ✶✾✾✾❀
❙tr❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ✈❡rs❛♥t ❢❛✐s❛♥t ❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ✈❡rs❛♥t ♦♣♣♦sé✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ✭❡✳❣✳ ❇✉r❜❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇♦♦❦❤❛❣❡♥ ✫ ❇✉r❜❛♥❦✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s P②ré♥é❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ❜❧♦q✉é ❞❡♣✉✐s ❧✬❡st✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ tr❛❞✉✐✲
r❛✐t ♣❛r ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡
❡♥❞♦ré✐q✉❡ ✭❙tr❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬ér♦s✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❛❧♦rs à ❧✬♦r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts s✬②
r❡tr♦✉✈❡r❛✐t ♣✐é❣és✳ ❙❡❧♦♥ ❙tr❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❛❧♦rs
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲
♣❛②s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ à ❧✬♦r♦❣è♥❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉r❛✐t ❢❛❝✐❧✐té ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧✬❆❧t✐♣❧❛♥♦✲P✉♥❛ ❥✉sq✉✬à ❧✬❆❝t✉❡❧✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✷
✶✳✷ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥tr❛✲♦r♦❣é♥✐q✉❡
▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡①t❡♥s✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦r♦❣è♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❆♥❞❡s ❡t
❧✬❍✐♠❛❧❛②❛ ✭❡✳❣✳ ▼♦❧♥❛r ✫ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r✱ ✶✾✼✽❀ ❉❛❧♠❛②r❛❝ ✫ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✶❀ ❙é❜r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✱
❛ ♣♦sé ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❝t✐✈❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s②♥✲✱
t❛r❞✐✲ ♦✉ ♣♦st✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✳
❊①t❡♥s✐♦♥ s②♥✲♦r♦❣é♥✐q✉❡
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ s②♥✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ q✉✐
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ♦✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣✐♦♥❛❧ ✿
✶✮ ❉❛♥s ❧❡s ♦r♦❣è♥❡s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦r♦❣è♥❡s ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡ ✭❋✐t❝❤✱ ✶✾✼✷❀ ❱❛✉❝❤❡③ ✫ ◆✐❝♦❧❛s✱ ✶✾✾✶✮ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦✲
♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♣r❡ss✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s s✉r ❞é❝r♦✲
❝❤❡♠❡♥t ✭❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✭❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r❀ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✫ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✶✾✽✸❀
▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✾✷❀ ❚❡②ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❉❡✇❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ✐♥❢é✲
r✐❡✉r à ✷✵➦✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt ❡t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ✭❚✐❦♦✛ ✫ ❚❡②ss✐❡r✱ ✶✾✾✹❀
❚❡②ss✐❡r ✫ ❚✐❦♦✛✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✬♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❛❝t✐✈❡s t❡❧❧❡s à ❙✉♠❛tr❛ ✭▼❝❈❛✛r❡②✱ ✶✾✾✷❀ ❚✐❦♦✛ ✫ ❚❡②ss✐❡r✱ ✶✾✾✹✮✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡
❞❡ ❙❛♥ ❆♥❞r❡❛s ✭▼♦✉♥t ✫ ❙✉♣♣❡✱ ✶✾✽✼❀ ❙②❧✈❡st❡r✱ ✶✾✽✽❀ ❚❡②ss✐❡r ✫ ❚✐❦♦✛✱ ✶✾✾✽✮ ❡t ❡♥ ❚✉rq✉✐❡
✭❏❛❝❦s♦♥✱ ✶✾✾✷✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵➦✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❆❧♣❡s ❞❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❩é❧❛♥❞❡❀ ❈❛s❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀
❚❡②ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❚♦✉t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥ tr❛♥s♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✭❏❛♠✐s♦♥✱ ✶✾✾✶❀ ❑r❛♥t③✱ ✶✾✾✺✮✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛✐s tr❛♥st❡♥s✐❢s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ♦ù ❡❧❧❡
❞é❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❛❧❧♦♥❣és✱ ❞❡s s❛❣ ♣♦♥❞s ♦✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt
❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ✢❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ✭❡✳❣✳ ❙②❧✈❡st❡r✱ ✶✾✽✽❀ ❲♦♦❞❝♦❝❦ ✫
❘✐❝❦❛r❞s✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥t❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✐st❡♥s✐✈❡s
✭❡✳❣✳ ◆♦✉❣✐❡r✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ❡①t❡♥s✐✈❡s s✬♦❜s❡r✈❡r♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù
❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦ù ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✸
✷✮ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❝✲
t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝♦♠♠♦❞é ♣❛r ✉♥ é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣♦✐♥ç♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡st
❛❝❝♦♠♠♦❞é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ③♦♥❡s à r❡❧✐❡❢ é❧❡✈é ✈❡rs ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ✫
▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✼✻❀ ❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✶✾✽✷❀ ❉❛✈② ✫ ❈♦❜❜♦❧❞✱ ✶✾✽✽✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ♦✉ ✉♥ é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✈❡rs ✉♥❡ ❜♦r❞✉r❡ ❧✐❜r❡
❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss✐♥s tr❛♥st❡♥s✐❢s ✭♣✉❧❧✲❛♣❛rt✮ à ❡①t❡♥s✐❢s✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ ✈❡rs
❧✬❡st ❞❡ ❧❛ ❈❤✐♥❡ ❞✉ ♥♦r❞ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t s❡♥❡str❡ tr❛♥st❡♥s✐❢ ✭❡♥s❡♠❜❧❡
❇❛ï❦❛❧✱ ❙t❛♥♦✈♦②✱ ❙❛♥t❛r✲▲✐③✐❛♥s❦②✮ s✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ■♥❞❡✲❚✐❜❡t ✭❚❛♣♣♦♥♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ❉❛✈②
✫ ❈♦❜❜♦❧❞✱ ✶✾✽✽✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆♥❛t♦❧✐❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❡r ❊❣é❡ ✭❡✳❣✳ ▲❡ P✐❝❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹✮ ❡t ❞❡s ❆♥❞❡s ❞❡ ▼ér✐❞❛ ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❈❛r❛ï❜❡ ✭❉❤♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛❝❦é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✮
♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s tr❛♥st❡♥s✐✈❡s ✐♥tr❛✲♦r♦❣é♥✐q✉❡s✳
✸✮ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t s✉❣❣éré q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ♦❜✲
s❡r✈és ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s rés✉❧t❡r❛✐❡♥t ❞❡ r❡❜♦♥❞s ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣♦st❣❧❛❝✐❛✐r❡s
✭❏ä❝❦❧✐✱ ✶✾✻✺❀ ❙é❜r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❍❛♠♣❡❧ ✫ ❍❡t③❡❧✱ ✷✵✵✻❀ ❯st❛s③❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡ ❥❡✉
♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés s✉❜✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ✭❢❛✐❧❧❡s✱ ❧✐♠✐t❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s❝❤✐st♦s✐tés✮ s❡r❛✐t ❡♥r❡❣✐s✲
tré ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té s✐s♠✐q✉❡ ✭❙é❜r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ✭❍❛♠♣❡❧
✫ ❍❡t③❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯st❛s③❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥ r❡❜♦♥❞ é❧❛st✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s q✉❡ s✉r ❧❡✉rs ✈❡rs❛♥ts✱ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✳ ▲❡s r❡❥❡ts ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s
♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳
✹✮ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✈❡rs❛♥ts✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡①t❡♥s✐✈❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s
♣❧✉s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉❡s à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❡♥t❡s ✭❝❤✉t❡s ❞❡ ❜❧♦❝s✱ é❝r♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥ts✱
❣❧✐ss❡♠❡♥ts r♦t❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ét❛❧❡♠❡♥ts✱ é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❡t❝❀ ❡✳❣✳ ❱❛r♥❡s✱ ✶✾✼✽❀ ❙❡❧❜②✱
✶✾✽✷✮✳ ❈❡s ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s
♣❧❛♥s ❞❡ r✉♣t✉r❡s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❜❛s ❞❡ ✈❡rs❛♥t✱ ❧✬❛❝✲









Vf : vitesse de la fosse
Vpc : vitesse de la plaque
          chavauchante
❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ❈✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛rr✐èr❡✲❛r❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✭♠♦❞✐✜é❡✱ ❞✬❛♣rès ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ✷✵✵✽✮✳
t✐✈✐té s✐s♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❇❛❝❤♠❛♥♥ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❖rt✉ñ♦ ✭✷✵✵✽✮✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ✶✮ ❡t ✷✮ tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥ ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡♥s✐❢s ✭σ1 ✈❡rt✐❝❛❧✮ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡
t❡❝t♦♥✐q✉❡ tr❛♥s♣r❡ss✐❢ à tr❛♥st❡♥s✐❢ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✸✮ ❡t ✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❧✉tôt à ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✳
❊①t❡♥s✐♦♥ t❛r❞✐✲ à ♣♦st✲♦r♦❣é♥✐q✉❡
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❛r❞✐✲ à ♣♦st✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦r♦❣è♥❡s ✿
✶✮ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✭❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧✐é ❛✉① ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡ ✭❱♣❝✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦ss❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ✭❱❢✱ ❡✳❣✳ ❙✐❧✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
❍❡✉r❡t ✫ ▲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✷✵✵✺❀ ❙❝❤❡❧❧❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ré✲
❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛rr✐èr❡✲❛r❝ ❞❡✈✐❡♥t ❡①t❡♥s✐❢ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥✐t✐❡r ✉♥ r✐❢t✐♥❣ ❛rr✐èr❡✲❛r❝ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✼✮✳
❙❡❧♦♥ ❍❡✉r❡t ✫ ▲❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭✷✵✵✺✮ ❞❛♥s ✼✺✪ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡ ✭σ1 ❤♦r✐③♦♥t❛❧✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st ♣❧✉tôt ❡①t❡♥s✐❢ ✭σ1 ✈❡rt✐❝❛❧✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❙❝❤❡❧❧❛rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ❙❝❤❡❧❧❛rt ✭✷✵✵✽❛✮ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐✲
❧✐té❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡tr❛✐t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦ss❡ ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥✱ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉✐ s❡
♣r♦❞✉✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡
❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ✭s❧❛❜ ♣✉❧❧✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❧♦♥❣❡❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✺
♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛q✉❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ✷✵✵✽❀ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ✐❧ t❡♥❞ à r❡❝✉❧❡r ✭s❧❛❜ r♦❧❧✲❜❛❝❦✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥
❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦ss❡ ✭❱❢✮✱ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡
♣❧♦♥❣❡❛♥t❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡ ✭❱♣❝ ❀ ❋✐❣✉r❡ ■✳✼✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❡①t❡♥s✐✈❡ ✭❡✳❣✳ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ✷✵✵✽❀
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮✳ ❈❡tt❡ ❷✈❡rt✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥❶ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♣❛♥✲
♥❡❛✉ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥t❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❡✳❣✳ ❍❡✉r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮ ♦✉
à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❘❛♠♦s ✫ ❋♦❧❣✉❡r❛✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ▲❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛rr✐èr❡✲❛r❝ s✬♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧♦♥❣❡♠❡♥ts
s✉♣ér✐❡✉rs à ✺✶➦✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛rr✐èr❡ ❛r❝ q✉✐ ❛ ❛♠❡♥é❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ▼❡r ❊❣é❡ ✭▲❡ P✐❝❤♦♥✱ ✶✾✽✷❀ ❲❛tts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❚②rr❤é♥✐❡♥♥❡ ✭❑❛st❡♥s ✫
▼❛s❝❧❡✱ ✶✾✾✵✮✳
✷✮ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❞❡
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉✱ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝r✉st❛❧❡ ❞❡♥s❡ ❡t ❢r♦✐❞❡✱ ❡t s♦♥
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠❛♥t❡❛✉ ❝❤❛✉❞ ❡t ❧é❣❡r✱ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❡✛❡t
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭▼♦❧♥❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ●❛r③✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❝♦✉♣❧é à ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❝r✉st❛❧❡ à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t
✉♥❡ ét❛❧❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♦ù ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ✭P❧❛tt ✫
❊♥❣❧❛♥❞✱ ✶✾✾✹✮✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♦r♦❣è♥❡s q✉✐✱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥
ét✐r❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡✱ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉ts ♣❧❛t❡❛✉① ♠♦♥t❛❣♥❡✉① t❡❧s ❧❡ ❚✐❜❡t ❡t
❧✬❆❧t✐♣❧❛♥♦✲P✉♥❛ ✭❡✳❣✳ ▼♦❧♥❛r ✫ ▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ✶✾✽✽❀ P❧❛tt ✫ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✶✾✾✹❀ ❘♦②❞❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ▼❡②❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ●❛r③✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❡t
❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
✸✮ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝r✉st❛❧❡ ❡st ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❡t rés✉❧t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐♥✲
❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡t ❧❡ r❛♠♦❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝r✉st❛❧❡✳ ▲✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧
❡t ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①t❡♥s✐✈❡s ❡t
s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ♦ù ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ✭❣r❛✈✐✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡❀ ❡✳❣✳ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ✶✾✽✷❀ ▼♦❧♥❛r ✫ ▲②♦♥✲❈❛❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥ts
❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé ✭❝❢ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❘❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✿ ✭✶✮
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✻
❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s s❝❤é♠❛t✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✭❘❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳
❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ♥✬❛✛❡❝t❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r♦✲
❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✽❆ ❀ ❡✳❣✳ ❙t❡✐♥♠❛♥♥✱ ✶✾✵✼❀ ❈❤♦✉❦r♦✉♥❡ ✫
❙é❣✉r❡t✱ ✶✾✼✵✮ ❀ ✭✷✮ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s✬❡✛♦♥❞r❡ s♦✉s ❧❡ ✢✉❛❣❡ ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛
❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✽❇ ❀ ❡✳❣✳ ❘♦②❞❡♥✱ ✶✾✾✻✮ ❀ ✭✸✮ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✽❈ ❀ ❘❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❛s✐♥ ❡t ❘❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉❡st ❞❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ② ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s s✉✐t❡ ❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❋❛r❛❧❧♦♥ s♦✉s ❧✬❆♠ér✐q✉❡
❞✉ ◆♦r❞ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ✭s②stè♠❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ❙❛♥ ❆♥❞r❡❛s✮✳ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❤♦rsts ❡t ❞❡s ❣r❛❜❡♥s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❦♠ ❡t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ✭♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❝♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❞✉❝t✐❧❡s ❡t ❝❛ss❛♥t❡s à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛❣❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s
♥♦r♠❛❧❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❲❡r♥✐❝❦❡✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐r❛✐❡♥t ✉♥ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❝❛ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❝r✉st❛❧ ❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❤❛✉t❡✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜❛ss❡
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✼
♣r❡ss✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❲❡r♥✐❝❦❡✱ ✶✾✾✷✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ str✉❝t✉r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❡✳❣✳ ❇r✉♥ ✫ ✈❛♥ ❞❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✶✾✾✹✮✱ ❞❡s ❈❛❧é❞♦♥✐❞❡s ❞❡ ◆♦r✈è❣❡ ✭❡✳❣✳
❆♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❋♦ss❡♥✱ ✷✵✵✵✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❡r ❊❣é❡ ✭❡✳❣✳ P❛tr✐❛t ✫ ❏♦❧✐✈❡t✱ ✶✾✾✽✮✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✽
✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
s✉❞ ❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s
▲❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡t ◆❛③❝❛
q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✭❇❛r❛③❛♥❣✐ ✫ ■s❛❝❦s✱ ✶✾✼✻❀ ❈❛❤✐❧❧ ✫ ■s❛❝❦s✱
✶✾✾✷❀ ❏♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❆❧❧♠❡♥❞✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❡✉r str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ t❡❧s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❏♦r❞❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ■s❛❝❦s✱ ✶✾✽✽✮✱
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡ s♦✉s ❧✬♦r♦❝❧✐♥❡ ❜♦❧✐✈✐❡♥ ✭❡✳❣✳ ❘♦②❞❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ●❛r③✐♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r♣❧❛q✉❡ ✭❡✳❣✳ ▲❛♠❜ ✫ ❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✸✮✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡s
♣ré❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✭❤ér✐t❛❣❡ str✉❝t✉r❛❧✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭r♦❝❤❡s ❞✉❝✲
t✐❧❡s✮ ✭❆❧❧♠❡♥❞✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ●✐❛♠❜✐❛❣✐ ✫ ❘❛♠♦s✱ ✷✵✵✷❀ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❀ ❍✐❧❧❡② ✫ ❈♦✉t❛♥❞✱ ✷✵✶✵✮✱ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ✭❍♦rt♦♥✱
✶✾✾✾❀ ❙tr❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❍✐❧❧❡② ✫ ❈♦✉t❛♥❞✱ ✷✵✶✵✮✳
▲❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❆♥❞❡s ❞❡ ◆❡✉q✉é♥ ❡t ❧❡✉r ❛✈❛♥t✲♣❛②s ❡♥tr❡ ✸✺ ❡t ✸✾➦❙✱ ❞❛♥s
❧❡ s✉❞ ❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✾✮✳ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ s✬❡st✐♠❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣❛r ❧❛
s✐s♠✐❝✐té ❝r✉st❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✸✺➦❙ ❡t ❢❛✐❜❧✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
✈❡rs ❧❡ s✉❞✳ ❆ ✸✺➦❙✱ ❧❛ s✐s♠✐❝✐té s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❥✉sq✉✬à ✼✵✵ ❦♠ à ❧✬❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦ss❡ ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ♣❧✉s q✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❦♠ à ✸✾➦❙ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ ✈❡rs❛♥t ♦r✐❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ▲❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t s✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵ ❦♠ à ✸✵➦❙✱ ✺✽ ❦♠ à ✸✺➦❙ ❡t ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✺ ❦♠ à ✸✽➦❙ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ❀ ■♥tr♦❝❛s♦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✷❀ ▼❛rtí♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❩❛♣❛t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❱✐❡t♦r ✫ ❊❝❤t❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛
t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ✿ ❡st✲❡❧❧❡ ❛❜s❡♥t❡✱
❢❛✐❜❧❡ ❡t✴♦✉ ❛s✐s♠✐q✉❡ ❄
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✐✈❡ é✈✐❞❡♥t❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡
♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❢❛✐t ❞é❜❛t ❞❛♥s ❧❡s ❆♥❞❡s ❞❡ ◆❡✉q✉é♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t q✉❡ s✉✐t❡ à
❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦ss❡ ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✭s❧❛❜
r♦❧❧✲❜❛❝❦✮✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡①t❡♥s✐❢ ❛✉ P❧✐♦✲◗✉❛t❡r♥❛✐r❡ ✭❘❛♠♦s ✫ ❋♦❧❣✉❡r❛✱ ✷✵✵✺❀
❋♦❧❣✉❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✵✼❜✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❦♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥ ❚r♦♠❡♥ ✭❋♦❧❣✉❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❇❛ss✐♥
❞❡ ▲♦♥❝♦♣✉é ✭❋♦❧❣✉❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ♦✉ à ❧✬❛♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝❧✐♥❛❧ ❞❡s ❈❤✐❤✉✐❞♦s ✭❇❛❝❦é✱ ✷✵✵✻✮✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✾
❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡ ✿ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❆♥❞❡s ❞❡ ◆❡✉q✉é♥ ❡t
❞❡ ❧❡✉r ❛✈❛♥t✲♣❛②s✳ ▲❛ s✐s♠✐❝✐té ❝r✉st❛❧❡ ✭❁✼✵ ❦♠✮ ❡t ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✈❡rs ❧❡ s✉❞✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐s♠✐❝✐té s♦♥t ✐ss✉❡s ❞✉ s✐t❡ ❯❙●❙ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❈❡♥tr❡ ✭✇✇✇✳❡❛rt❤q✉❛❦❡✳✉s❣s✳❣♦✈✮✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ■♥tr♦❝❛s♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ▼❛rtí♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱
❩❛♣❛t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❱✐❡t♦r ✫ ❊❝❤t❧❡r ✭✷✵✵✻✮✳
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✷✵
❙✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❝❡s ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❞❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡
❧❛r❣❡s✱ ❝♦♠❜❧é❡s ♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡s✳ ▼❛✐s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡♣r❡ss✐♦♥s
❡t ❡s❝❛r♣❡♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝r✉st❛❧❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡✳
❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉❣❣èr❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ r❡st❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❢ à ❧✬❆❝✲
t✉❡❧ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❧❛❜ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s✐s♠✐❝✐té✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝ré❞✐❜❧❡ ✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ♦✈❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡
♣✉✐ts ♣étr♦❧✐❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ❀ ●✉③♠á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❖◆❖ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❝♦♥trô❧❡♥t à ❧✬❆❝t✉❡❧ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛rr✐èr❡✲❛r❝ ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ r❡st❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❢✳ ❉❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ t❡♥❞❡♥t à ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✉✈✐♦♥s ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ P❛♠♣❛ ❞❡ ❚r✐❧
✭✸✼➦❙❀ ❇❛❝❦é✱ ✷✵✵✻✮✱ ❞❛♥s ❞❡s ❧❛✈❡s ♣❧é✐st♦❝è♥❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❇❧♦❝ ❞❡ ❙❛♥
❘❛❢❛❡❧ ✭✸✺➦❙❀ ▲✉❝❡r♦✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣❧✐ssé❡ ❞❡s ●✉❛ñ❛❝♦s ✭✸✼➦❙❀
❋♦❧❣✉❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵✮✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ét✉❞✐é❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❆♥❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t
q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t rés✉❧t❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧és ♣❧✉s ❤❛✉t ✭s❡❝t✐♦♥ ■✳✶✳✶❀
❍✐❧❧❡② ✫ ❈♦✉t❛♥❞✱ ✷✵✶✵✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧✬❆❧t✐♣❧❛♥♦✲P✉♥❛✱ ❞❡s ❙✐❡rr❛s
P❛♠♣❡❛♥❛s ✭✷✵✲✸✸➦❙✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙✐❡rr❛ ❱❡♥t❛♥✐❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ◆é♦❣è♥❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ s♦✉❧è✈❡♠❡♥t ❞❡
❜❧♦❝s ❝r✉st❛✉① ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧és ❞❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s q✉✐ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♦✉ t❡♥❞❡♥t à êtr❡ ✐♥té❣rés
à ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✉r❡s ■✳✾ ❡t ■✳✶✵ ❀ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉❡♠♦✉❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
▼♦rt✐♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❈❛rr❛♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ●✐❛♠❜✐❛❣✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❍✐❧❧❡② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮ ♦♥t s✉❣❣éré q✉❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣❧✐ssé❡ ❞❡ ❧✬❆❝♦♥❝❛❣✉❛ ✭✸✸➦❙✮ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
♣r✐s♠❡s ♦r♦❣é♥✐q✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ ❡t ❞❡ ▲❛❝♦♠❜❡ ✫ ▼♦✉t❤❡r❡❛✉ ✭✶✾✾✾✮✳
▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ s✬② ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rs
❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s à ❧❛ ❢❛✈❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s ❝r✉st❛❧❡s✱ ❡t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉❝t✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❆♥❞❡s ❞❡ ◆❡✉q✉é♥✱ ❧❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡
